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1. Introducció 
A les següents pàgines es presenten els càlculs considerats com a fonamentals, amb     
l´ objecte de realitzar el dimensionat dels elements de la màquina de desaïllar. 
El punt de partida pel disseny i per tant també pels càlculs son les prestacions de servei 
definides per a la màquina. Aquestes queden exposades al capítol 4; “Definició de les 
prestacions” del document memòria d´ aquest treball. 
El procés de càlcul presentat s’ha fet amb la seqüència següent: 
[1] Obtenció, en funció de les seccions de treball dels cables, dels recorreguts 
funcionals, treball i regulació, de les ganivetes de tall. Amb això es fa el dimensionat 
geomètric del capçal de tall. 
[2] Es defineix a priori un tipus adient de motor pel accionament, en funció de la aplicació 
de la que es tracta.  Amb aquestes característiques del accionament, es calculen les 
velocitats angulars en el moviment del tall de l´ aïllant. 
[3] Amb el mateix criteri que el punt anterior s’obtenen les velocitats en el moviment de 
retrocés del capçal. 
[4] Existeixen dues molles dins la màquina que generen parell o moment resistent. El 
moment resistent mes gran es el produït per la molla de retrocés del capçal.  Per aquest 
motiu es necessari fer el càlcul d’aquesta molla, en funció de velocitats i masses del capçal 
de tall. 
[5] Una vegada obtingudes les característiques de la molla de retrocés, que genera el 
principal parell resistent, s’ha de fer la comprovació de la validesa del motor triat pel 
accionament de la màquina. 
[6] Una part fonamental dels càlculs sobre el disseny de la màquina, es realitzar les 
comprovacións de la resistència de l’eix d’accionament.  
Les dades de partida son el parell motor i les forces sobre la lleva de retrocés. 
Amb això i platejant les equacions de la estàtica, diagrama de sòlid rígid, s’obtenen les 
reaccions als coixinets i els diagrames de moments, amb els seus valors màxims.  
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Posteriorment s’obté el moment flector equivalent per a després obtenir la tensió 
combinada aplicada. 
Amb aquests valors es pot comprovar la resistència de l’eix d’accionament de la màquina i 
es pot saber si el diàmetre triat es el correcte.  
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2. Rang de dimensions  
Per tal de preveure el recorregut adient de les ganivetes de tall i partint de l’exigència de 
disseny de les seccions de treball màxima i mínima considerades com prestació de la 
màquina. 
Les seccions de treball del cable previstes son: S mínim = 0,05mm²; S màxim=2,5mm²; 
( ) mm 1,842,5  tall de màxim 1/2 =÷•= piφ  
Per tant les dimensions pel disseny son: 
mm 0,25tall de mínim =φ  
mm 1,8tall de màxim =φ  
Hem de fer ara una sèrie de consideracions importants que afecten al disseny de la  
màquina, són els requisits i condicions dimensionals que s’exposen a continuació: 
1. La màquina sempre fa el cicle de treball complet 
2. L’angle girat pel capçal durant un cicle de treball sempre es el mateix i també ho es el 
desplaçament vertical de les ganivetes produït per la lleva de tall per a cada cicle 
independentment de la regulació de la secció del cable a desaïllar. La regulació prèvia 
de la secció del cable, consisteix en un desplaçament vertical de les ganivetes produït 
pel mecanisme de regulació, per tal que la posició final de les mateixes, quan son 
accionades per la lleva de tall, sigui la adient pel diàmetre de cable. 
El desplaçament vertical total que produeix el gir del capçal durant un cicle de treball es 
de 5mm. Això vol dir que cada ganiveta es desplaça cap el centre del capçal 2,5mm. 
Ara calculem el desplaçament necessari per a la regulació dels diferents diàmetres de 
cable. Abans hem calculat que: 
mm 0,25tall de mínim =φ  
mm 1,8tall de màxim =φ  
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Sabem doncs que el desplaçament màxim en vertical de les ganivetes per tal de poder 
regular els diferents diàmetres de cable es: 
mm 1,5dmínimdmàximR∆ ==  
Llavors cada ganiveta ha de recórrer : 
mm 0,75R =∆ 2/  
D’altra banda i degut al disseny del capçal sabem que la lleva produeix un desplaçament 
vertical de 5mm. 
Amb aquestes condicions, a mes dels 5mm de recorregut vertical d’un cicle de treball, les 
ganivetes han de tenir la possibilitat de recórrer cadascuna d’elles 0,75mm addicionals 
que son els corresponents a la regulació pel diàmetre mes gran pel qual està dissenyada 
la màquina, 1,8mm. 
Amb aquestes condicions, es dissenyen les ganivetes i els elements de regulació. 
Considerant que el gruix de l’aïllant es de 0,8mm, l’orifici d’entrada del cable de la 
màquina tindrà un diàmetre 1,8 + 2*0,8 ~ 3,5mm. 
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3. Velocitat angular de disseny 
La velocitat lineal (moviment alternatiu) de les ganivetes ha de ser prou gran amb 
l’objectiu de fer que el tall del cable es produeixi d´ una forma eficaç i es garanteixi la 
qualitat del mateix. 
En aquest sentit es pren com a condició de partida la utilització d’un motor elèctric de 
característiques: 
rpm 1250   50Hz,f 220,V === ω  
i farem servir un reductor; mm 10i =  
Amb això, tenim que, la velocitat angular de la lleva serà: 
( ) rpm 1250lleva =ω  
Es tria aquest tipus de motor ja que les seves característiques son habituals i es pot 
trobar en un catàleg de motors per accionament de màquines de forma no complicada. 
Sabem pel disseny geomètric de la lleva que l’angle girat pel recorregut màxim de les  
ganivetes es: 
( ) ( )radians 0,894444  161tall piθ •=°=  
Amb això sabem quan triga a donar un gir complert la màquina i quan triguen les 
ganivetes a fer el treball de tall. 
( ) 10;  i  rpm, 1250motor ==ω  
( ) 1011250lleva ÷•=ω  amb això; 
( ) g.radians/se 60250  rpm 125lleva ÷•== piω  
Temps que triga el motor en fer un cicle: 
( ) 250;260ciclet ÷•=  
( ) 0,48seg.ciclet =  
La màquina realitzarà un cicle de treball en 0,48seg, 
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Calculem el temps que triguen les ganivetes en fer el màxim recorregut pel tall de 
l’aïllant. 
Segons disseny; el gir que fa la lleva pel màxim recorregut de les ganivetes es 
( ) ( )radians 0,894444  161tall piθ •=°=  
Cal observar la figura següent: 
 
Fig.  3.1 Moviment lleva tall - capçal  
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  /60*   250 / 1*  radians *  0,894444  tall t pipi=  
 seg.0,2147  tall t =  
La diferencia entre el temps del cicle complert  i el temps de tall màxim es el temps de 
retrocés i tornada endavant del capçal 
( ) ( ) ( )tallt-ciclet  tornada i retroces t =  
( )  seg.0,2653  tornada i retroces t =  
Comprovem això amb el càlcul del temps de retrocés i tornada. 
L’angle restant  fins el gir complert son: 
( ) ( )radians 1,1055  restant piθ •=  
i el temps emprat en aquest moviment es: 
( ) 1,1055/25060  tornada i retroces t •=  
( )  seg0,2653  tornada i retroces t =  
Ara calculem les velocitats angular i lineal del capçal i del punt C4 respectivament fent 
servir el cinema de velocitats representat al capítol 3 d’aquest treball. 
En t = 0,2147 seg. la ganiveta s’ha desplaçat verticalment = 2,5 mm. 
Amb això  tenim una velocitat mitjana de les ganivetes: 
( )  seg.0,2147 / 2,5mm  mitjana vc4 =  
( )  seg.11,64   mitjana vc4 =  
Trobem les velocitats mitjana i instantània de C3 al punt corresponent a 210° de gir de la 
lleva. 
El capçal triga 0,2147 seg. en girar 24° = 0,13333 * pi radians , amb això podem conèixer la 
ω capçal (3) mitjana; 
( )( ) ( )  seg./0.2147radians0,13333   3mitjana capçal piω •=  
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( )( ) g.radians/se 1,95   3mitjana capçal =ω  
Ara calculem la velocitat Vc3 mitjana com: 
( ) ( )( ) mm/seg 21,46  111,95  O2C3 3mitjana capçal  mitjana vc =•=∧=ω3  
Segons el cinema de velocitats, Fig. 5-2-1 c, sabem que en el punt 210° de gir de la lleva 
tenim: 
( )( ) 19,51mm/60250  O1A 1lleva  va ••=∧= piω  
mm/seg. 255,38   va =  
Segons el cinema de velocitats sabem que: 
vaX 17 cos /=°  
mm/seg. 255,3917 cosX •°=  
244,23 X =  
llavors tenim: 
vbX 10 cos /=°  
°= 10 244,23/cosvb  
mm/seg. 248 vb =  
Amb això calculem ω capçal (3); 
( )( ) B-vb/I30 3capçal =ω  
( )( ) g.radians/se 2,60 3capçal =ω  
i es compleix que: 
( )( ) mm/seg 28,6  112,60  O2C3 3capçal  vc =•=∧=ω3  
mm/seg 28,6  vc =3  
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Podem trobar ara Vc4 com: 
( )3vcX 13 cos /=°  
mm/seg. 28,613 cosX •°=  
27,86 X = ; 
llavors tenim: 
( ) ( )3vc'4vc 13 sen /=°  
( ) mm/seg. 28,613 sen'4vc •°=  
( ) mm/seg. 6,43'4vc =  
també tenim que: 
( ) X''4vc 17 tang /=°  
( ) mm/seg. 27,8617 tang''4vc •°=  
( ) mm/seg. 8,51''4vc =  
Finalment: 
( ) ( ) ( ) ''4vc'4vc4vc +=  
( ) mm/seg. 14,944vc =  
Amb lo anteriorment calculat en tenim una idea de l’ordre de magnitud de les velocitats a 
les que belluguen els elements que hi intervenen en el procés de tall de l’aïllant. 
Com hem pogut apreciar las velocitats angulars i lineals dels elements mecànics no son 
constants sinó que varien dins el recorregut del cicle de treball . 
Tanmateix s’ha considerat per part de l’autor del present treball que un càlcul de les 
acceleracions no introdueix cap valor afegit a l’hora d´ explicar i definir el funcionament 
de la màquina. 
 
Pàg. 12  Càlculs bàsics 
 
L’acceleració important des del punt de vista dels càlculs es la que es produeix durant el 
moviment de retrocés del capçal i posterior recuperació, mitjançant molla, a la posició     
d’inici del moviment, aquest punt es contempla dins el següent apartat. 
A la taula 3.1, es pot veure en síntesi els resultats dels càlculs, de les velocitats del 
capçal,  
 
Velocitats del capçal de tall 
mitjana 1,95 radians / seg. 
Ω 
màxima 2,60 radians / seg. 
mitjana 11,64 mm / seg. 
V 
màxima 14,94 mm/seg. 
Taula  3.1 Velocitats del capçal de tall 
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4. Velocitat retrocés del capçal 
El moviment de retrocés del capçal de tall comença bon punt la lleva d’accionament ha 
cobert els 210° de gir corresponents a 24° de gir del capçal de tall i les ganivetes han fet 
el seu recorregut màxim, es en aquest moment quan la lleva de retrocés comença a 
empènyer enrere el braç que fa retrocedir el capçal. 
El retrocés i la recuperació mitjançant molla es realitzen durant el gir de 150° 
complementaris per assolir els 360° d´ un cicle complert. 
Amb aquestes condicions la lleva de retrocés ha de tenir el disseny escaient per tal de fer 
el recorregut de retrocés de 48mm durant un gir de 90°, els 60° restants la lleva roman el 
capçal enrere, per finalment recuperar per molla al final del gir. 
La figura 4.1 representa el capçal a la posició mes endarrerida del seu recorregut, empès 
pel braç de retrocés i la lleva, responsable del moviment. 
 
 
Fig.  4.1 Esquema del moviment de retrocés 
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Volem conèixer quina es la velocitat lineal de retrocés del capçal (mentre la lleva empeny 
enrere); i sabem que: 
( ) ( ) g.radians/se 60250 rpm 125 tall llevaretrocés lleva /piωω •===  
També sabem pel disseny que la lleva fa el retrocés amb un gir de 90°. 
( ) radians  0,590  lleva retrocés piθ •=°=  
( ) ( ) ( )  seg.60/2500,5retrocés lleva/lleva retrocés  retrocést pipiωθ •••==  
( )  seg.0,12  retrocést =  
Durant aquest temps el capçal retrocedeix 48mm, llavors: 
( ) mm/seg. 400   seg.mm/0,12 48  capçal retrocésv ==  
( ) 0,4m/seg.  capçal retrocésv =  
Observant el cinema gràfic de velocitats Fig. 5.2.2 c del moviment de retrocés veiem que 
aquesta velocitat es Vc2 = Vc3. 
Si volem trobar la resta de velocitats dels diferents punts hem de relacionar-les amb el 
cinema. 
Arribats en aquest punt i per a fer el càlcul de la molla de retorn hem de fer una síntesi dels 
temps de funcionament de les diferents operacions dins un cicle de la màquina. 
Amb lo que hem vist fins ara tenim: 
( ) ( )°= 360  seg.0,48  cicle totalt  
( ) ( )°= 161  seg.0,2147  tallt  
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El temps de retrocés i tornada s’ha d’observar separadament en tres fases: 
Temps de retrocés, temps de manteniment i temps de tornada. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )°°=••== dels19960  seg.0,0825060//3 lleva/ lleva tmanteniment pipiωθ  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )°°=••••== dels19949  seg.0,06525060/98 lleva/ lleva tornadat 360pipiωθ  
Llavors comprovem que: 
( ) ( ) ( ) ( ) tornadattmanteniment retrocést tornada i retrocést ++= ; 
 seg.0,0653 seg.0,08  seg.0,12  seg.0,2653 ++=  
Els càlculs anteriors es resumeixen a la Taula 4.1. 
 








T total cicle 







Taula  4.1 Distribució del temps al cicle treball 
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El punt de partida pel càlcul de la molla de retorn, es la consideració del temps de tornada 
del capçal, ja que es aquest element elàstic, el que una vegada enllestit el procés              
d’expulsió de l’aïllant tallat, fa retornar al punt d’inici de cicle el conjunt del capçal. 
La molla de retorn constitueix el principal parell resistent contra el qual treballa el motor        
d’accionament i es per això que el seu càlcul es fonamental al disseny de la màquina. 
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5. Càlcul molla de retorn 
La molla de retorn del tipus helicoïdal de tracció es un element fonamental per la seva 
funció dins la màquina, de fet es el principal generador de parell resistent contra el qual 
treballa del motor d’accionament. El càlcul d’aquest element esdevé com essencial per 
definir i explicar el disseny de la màquina. Els valors resultat d’aquest càlcul son D i d, 
corresponents al diàmetre exterior de la molla i al diàmetre dels fils respectivament.  
L’equació fonamental pel càlcul d’una molla es la que correspon a la llei de Hooke. 
Les dades de partida de les que es disposa son: 
1- Massa del conjunt mòbil del capçal 
2- Acceleració del conjunt  
El conjunt mòbil del capçal està constituït pels dos cossos concèntrics del capçal. 
La peça sensor amb cos cilíndric que situa el cable en funció de la longitud, es estàtica 
durant el moviment de retrocés i retorn pel tant el seu volum no hi compte pel càlcul de la 
massa del conjunt. Observeu Fig. 5.1. 
L∆ K  F •=  (Eq.  5.1) 
Fig.  5.1 Conjunt mòbil del capçal 
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Una vegada obtinguts els volums de material i coneixent el pes específic del acer, s’obté la 
massa del conjunt aplicant la equació (Eq. 5.2)   
Aplicant aquesta equació obtenim que: 
Substituint valors i arrodonint finalment s’obté : 
Kg 1,8  M =  
Per tal de calcular l’acceleració del conjunt s’ha de prendre com a punt de partida la 
velocitat màxima del capçal durant el retorn. 
Combinant les equacions (Eq. 5.4) i (Eq. 5.5) i substituint els valors 0  V0 = , 50  L =∆  i 
0,0653  Tretorn= , tenim que: 
mm/seg 1531,4  Vf = i 
2
m/seg 23,45  a =  
Coneixent a i Vf , podem plantejar l’equació (Eq. 5.6) per obtenir la força que haurà de 
fer la molla per acomplir amb les condicions de funcionament establertes. 
ρ V  M •=  (Eq.  5.2) 
( ) ( ) ρpi •−••÷= 22 dDL 4  M  (Eq.  5.3) 
TretornaV0  Vf •+=  (Eq.  5.4) 
( ) ( ) 20 ÷−=÷∆= VVfTretornL  Vmitjana  (Eq.  5.5) 
amòbil  Mcapçal molla F •=  (Eq.  5.6) 
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Amb això obtenim que: 
N 42,21  molla F =  
En aquest punt coneixem el requeriment dinàmic de la molla, es tracta ara de dissenyar 
geomètricament la molla que compleixi amb aquest. 
Aplicant la llei de Hooke presentada a la equació (Eq. 5.1) es calcula la constant de rigidesa 
de la molla; molla K  
N/mm 0,8442 LFmolla molla K =∆÷=  
El proper objectiu es conèixer les tensions màximes admissibles i per aconseguir-ho          
s’apliquen les formules contingudes al text : “CARLES RIVA I ROMEVA, Disseny i càlcul de 
molles, Departament d´Enginyería mecànica ETSEIB-CPDA 1992, p. 70 
En concret amb les dades conegudes les fórmules adients per començar el càlcul son: 
La relació 8   dD =÷ es molt habitual al disseny de les molles. Suposem per començar un 
valors: 1,1 d i 8,8  D ==  llavors tenim que 1,18  q = . Substituint a les equacions (Eq. 5.7) i 
(Eq. 5.8) tenim: 
espires 25 N =  





( ) ( ) ( )3dDmaxFdq8 maxΤ 1 •÷•••= piδ  (Eq.  5.7) 
( ) ( ) ( )KmollaD8Gd N 2 34 ••÷•=  (Eq.  5.8) 
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Observant la gràfica de tensions admissibles pel: 
p.73 3.11 Fig.  granallat cicles10 estirat-patentat-Acer
7
, veiem que aquest valors 
son massa elevats, així en quant a sol·licitacions, com en número d’espires de la molla. 
Així doncs establim una  12 1,518  dD  q =÷=÷=   
Recalculant de nou amb (Eq. 5.7) i (Eq. 5.8) resulta: 
espires 10 N =  
 MPa636,3  max =Τδ  
Mirant a la gràfica ja esmentada es troben aquests valors com a admissibles. 
Queda ara definir la longitud de la molla, per això es fan servir les equacions (Eq. 5.9) i  
(Eq. 5.10) 
Substituint pels valors corresponents: 
mm 27 Linicial =  






dLganxosLbloc Linicial NT •=+=  (Eq.  5.9) 
22 ÷•+•+= ddLinicial Lreal N act   (Eq.  5.10) 
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Fent un recull de les magnituds calculades per a la molla de retorn tenim 
 
 
Magnituds característiques molla de retorn 
K (N/mm) D (mm) d (mm) Lo (mm) L real (mm) 













Taula  5.1 Característiques molla de retorn 
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La Fig. 5.2 mostra el disseny de la molla de retorn calculada prèviament. 
 
Fig.  5.2 Molla de retorn tipus helicoïdal de tracció 
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6. Comprovació de l’accionament 
Al capítol 5 “Disseny dels elements” de la memòria d’aquest treball, es fa la presentació i la 
descripció de les característiques del conjunt motor- reductor triat pel accionament de la 
màquina de desaïllar. 
Dins d’aquest capítol es desenvolupen els càlculs per tal de donar justificació a la opció 
triada pel accionament de la màquina. 
La molla de retorn es el principal generador de moment resistent contra el qual treballa el 
motor d’accionament. En girar el motor, belluga una lleva axial que empeny un corró muntat 
sobre la palanca de retrocés. 
La molla de retorn es l’element que s’hi oposa a aquest moviment de retrocés. Mentre el 
capçal retrocedeix la moll es va estirant fins arribar a mm 50 L =∆ . 
Arribat en aquest punt la força de la molla es màxima, amb el valor d’aquesta força es pot 
calcular el parell motor necessari.  
Per començar el càlcul  s’ha de poder realitzar la descomposició de les forces que actuen. 
Coneixem les direccions de la força de retrocés Fr  i la força del parell motor Fm. 
La direcció de la força que la lleva fa sobre el corró, Fl , s’obté mitjançant la representació 
geomètrica que es pot veure a la Fig. 6.1. 
La línia perpendicular a la superfície de contacte de la lleva, té la direcció de la força Fl i es 
aquesta component de força la que belluga el capçal. 
Com que les direccions de Fr  i Fm son conegudes es pot plantejar l’esquema de la Fig. 
6.1 on es veu la geometria de la superfície que fa contacte amb el corró i la representació 
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La Fig. 6.2 representa la lleva en la posició de treball i les forces que hi actuen, amb el seu 




Fig.  6.1 Disposició superfície contacte i forces 
FbFlFm +=   (Eq.  6.2) 
FaFrFl +=  (Eq.  6.1) 
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Amb això es pot concloure finalment la equació (Eq. 6.3) 
 
Aquestes relacions surten de la Fig. 6.2 
 
 
De les forces representades a la Fig. 6.2 només es coneix la magnitud deFr que es la 
força màxima que realitza la molla en un cicle de treball. 
FbFaFrFm ++=   (Eq.  6.3) 
Fig.  6.2 Lleva i forces a la posició de treball  
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Per aquest motiu es necessari plantejar el esquema trigonomètric de les forces pel tal        
d’obtenir els corresponents valors. 









Fig.  6.3 Esquema trigonomètric  
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De Fig. 6.3 tenim que: 
Substituint per; 42,21N Fr =  s’obté que: 112,7N Fl =  i 126,5N Fm =  
Coneguda Fm , que es la força deguda al parell motor, es pot obtenir aquest, amb               
l’equació (Eq. 6.6). 
Llavors N/cm 50,6mΓ = . 
Aquest es el parell motor necessari que ha de poder proporcionar el motor d’accionament 
per tal que la màquina compleixi amb el requeriments del treball. 
Aquest resultat justifica la tria del motor exposada al capítol 5.5 “Característiques de             
  l´ accionament”  de la memòria d’aquest treball; on es proposa com a solució un motor 
elèctric d’accionament amb les característiques següents: 
Servomotor síncron de corrent altern. 
 
 
°•= 22senFlFr  (Eq.  6.4) 
°27cos÷= enFlFm  (Eq.  6.5) 
2ΦFmmΓ ÷•=  (Eq.  6.6) 
Nº Fases Nº de pols Voltatge Potencia Velocitat angular Parell Diàmetre Llargada 
1 (3) 2 (4) Volt AC Watt rpm Ncm mm mm 
1 4 230 78 1250 57 95 140 
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7. Càlculs de resistència 
Una vegada obtinguts els valors del esforços sobre la lleva durant l’accionament de la 
mateixa per part de l’eix del motor, es important fer el càlcul comprovar la resistència de     
l’eix d’accionament de la màquina.  
En concret es vol comprovar que el dimensionat del diàmetre del l’eix es correcte des del 
punt de vista de la resistència mecànica. 







Fig.  7.1 Esquema del accionament  i forces aplicades 
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Com a dades de partida obtingudes a l’apartat anterior tenim: 
N/cm 50,6mΓ = , 42,21N Fr = , 112,7N Fl = , 126,5N Fm = . 
Per càlcul trigonomètric s’obtenen el següents valors: 
°•= 22encosFlFa ; N5,104Fa =  
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7.1. Càlcul de les reaccions 
Per poder fer el càlcul de les reaccions cal d’obtenir la component sobre l’eix Y de la força 
Fb  observant la Fig. 7.2  es conclou que: 









Fig.  7.2 Obtenció de Fy. 
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Amb aquests valors de les forces sobre la lleva es poden calcular les reaccions a l’eix i amb 






Plantejant les sis equacions de la estàtica; 
0Fx =Σ ; 0Fy =Σ ; 0Fz =Σ ; 
0Mx =Σ ; 0My =Σ ; 0Mz =Σ  
 
 
Fig.  7.3 Diagrama de sòlid rígid 
Pàg. 32  Càlculs bàsics 
 
21,42BxAx =+  
8,24ByAy =+  
5,126BzAz =+  
N3,1115,141/5,1245,126Az =•= ; N2,15Bz =  
N8,215,141/5,1248,24Ay =•= ; N0,3By =  
N1,212/21,42BxAx ===  
Així doncs els valors de les reaccions als coixinets son: 
N1,21Ax = ; N8,21Ay = ; N3,111Az =  
N1,21Bx = ; N0,3By = ; N2,15Bz =  
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7.2. Diagrames de moments 
Una vegada conegudes les reaccions als coixinets es poden obtenir el diagrames de 
moments torçor i flectors aplicats per tal d’identificar la secció mes sol·licitada i fer el 





Mx A C    B Nmm5,88575,1267FmMx =•=•=  
 
 
  1892,4Nmm 
 
 
        ( ) 5,124Bz17AzcMy •=•=  
My A C    B ( ) Nmm4,1892cMy =  
 
   
   373,5Nmm    ( ) 5,124By17AycMz •=•=  
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7.3. Dimensionat de l’eix 
Per tal d d’establir la dimensió mínima necessària del diàmetre de l’eix d’accionament de la 
màquina es planteja el càlcul del moment flector equivalent. 
A l’apartat anterior s’ha obtingut que a la secció mes sol·licitada, els valors del moments 
aplicats son: 
Nmm5,885Mtorsor = ; ( ) Nmm4,1892yMflector = ; ( ) N5,373zMflector =   
El moment flector equivalent es: 
Nmm9,19285,3734,1892equivalent.Mf 22 =+=  
Cal obtenir ara la tensió admissible pel material de l’eix. Es tria com a material de 
fabricació d’aquest element un Acer no aliat per  
a peces mecanitzades amb valors 
2mm/N590Rm = ; 2mm/N325Re =  límits de 
ruptura i elàstic respectivament. Com a coeficient de seguretat mecànic es fa servir el 
valor de 1,4. 
2mm/N142,2324,1/325CnC/eσadmisibleσ ==•=  
Una vegada obtinguda la tensió admissible s’ha de complir que el valor de la tensió 
aplicada sigui igual o menor, aplicat al límit , això es: 
admisibleσcombinadaσ = ; aplicant l’equació i substituint pels valors adients es té que: 
( ) 2322 mm/N142,23232/Dpi/equivalent.MfMtorsorcombinadaσ =•+=  
Nmm53,4D = . 
Observant aquest resultat es pot concloure que el diàmetre mínim de dimensionat de l’eix 
de la màquina es: mm53,4mínimΦ = . 
Aquesta conclusió confirma que el dimensionat del diàmetre triat per l’eix; mm0,9eixΦ =  
es correcte. 
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7.4. Selecció dels rodaments 
Els rodaments son elements fonamentals per la seva funció dins de qualsevol màquina, per 
tant es molt important triar correctament  el tipus que hi aniran muntats. 
Moltes vegades els cicles de manteniment preventiu amb les conseqüents aturades 
productives, i també les reparacions per ruptures i enfarregaments, son provocades pel 
desgast d’aquests elements que acaben limitant la vida de la màquina abans inclús que 
d’altres fenòmens com per exemple la fatiga mecànica, a l’eix d’accionament.  
El cas de la màquina presentada a aquestes pàgines, no es una excepció i per tant s’han 
de triar acuradament els rodaments que es faran servir, en funció dels esforços aplicats 
precisament als llocs on hi van situats els rodaments. 
Els esforços ja han estat calculats als apartats anteriors, per tant es tracta ara d’obtenir 
mitjançant un catàleg de fabricant de rodaments i de les formules de càlcul adients els 
rodaments que es pretén. 
La màquina de desaïllar està dissenyada per fer servir dos rodaments que suporten l’eix 
d’accionament. 
Aquests rodaments van encastats al bastidor estructural, es a dir, la pista exterior, va 
muntada amb ajust a l’allotjament del bastidor estructural dissenyat per a cada cas. 
Es preveu que un dels rodaments pugui tindre un petit joc axial per tant anirà muntat lliure 
sobre l’eix d’accionament. 
Aquest rodament a mes a mes de suportar la seva corresponent càrrega radial podrà 
absorbir els petits desplaçaments axials que es puguin produir degut a dilatacions 
tèrmiques i d’altres però que en tot cas han de ser gairebé insignificants i perfectament 
absorbibles per part d’aquest .  
El tipus adient per realitzar aquesta funció es un rodament de casquet d’agulles. 
El lloc de muntatge tal i com es preveu i es pot veure a la Fig. 7.4 es el punt B (costat 
motor) i el tipus serà; tipus NES . 
El rodament del costat capçal serà el que absorbirà tota la força axial generada, durant el 
cicle de treball, per aquest motiu no té permès cap tipus de joc axial. 
 
Pàg. 36  Càlculs bàsics 
 
Aquest rodament anirà muntat amb ajust sobre l’eix i amb la pista externa ajustada a 
l’allotjament del bastidor.  
En aquest cas es tracta d’un rodament rígid d’una filera de boles. 
El lloc de muntatge tal i com es veu a la Fig.7.4 es el punt A i el tipus es; FAG 609 
 
 
Una vegada triats els rodaments per a la aplicació de la màquina de desaïllar queda fer la 
comprovació mitjançant càlcul per poder aplicar el criteri de resistència. 
CP <  i  00 CP <  ,  
On P  i 0P  son les carregues dinàmica i estàtica respectivament.  
 
Fig.  7.4 Tipus de rodaments  
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Els valors C  i 0C  son les capacitats dinàmica i estàtica respectivament, proporcionades 
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7.4.1. Rodament A 
Tal i com ja s’ha exposat abans aquest correspon al tipus rígid d’una filera de boles. en 
concret i segons el catàleg del fabricant alemany; FAG 609. 
Segons la pàgina 144 del esmentat catàleg la càrrega dinàmica equivalent s’ha de calcular  
amb l’equació Eq. 7.4.1 
Les condicions de càrrega en aquest punt son: 
22 yzr
AAF += ; kN1134,0Fr =  
kN0422,01,212Fa =•=  
72,3F/F ra =  
S’obtenen ara els valors de X i Y, per aconseguir-lo primer s’ha d’obtenir el valor: 
025,063,1/0422,0C/F 0a == , segons la taula de la pàgina 145, un rodament de la sèrie 
60 i número característic 09 té un valor de: 
4,15f0 = , llavors: 385,0C/Ff 0a0 =•  
Amb aquest valor e interpolant a la taula de la pàgina 144 es pot obtenir el valor de e. 
Llavors tenim que: 2285,0e =  
Coneixent e i com que e72,3F/F ra >= , interpolant de nou amb els valors de la taula de 
la pàgina 144 s’obté: 
56,0X =  
915,1Y =  
 
Substituint finalment a la equació 7.4.1 
ar FYFX P •+•=  (Eq.  7.4.1) 
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kN1443,0P =  
Aplicant el criteri de resistència: 
CP < ;  
kN65,3kN1443,0 <   
Comprovem ara si la vida d’aquest rodament es il·limitada. 
Segons el catàleg del fabricat, pàgina 147 la vida del rodament serà il·limitada si: 
8P/C 00 >  ; i a mes es té que: 
ar0 F5,0F6,0P •+•=  ; sempre que es compleixi;  8,0F/F ra > , llavors en aquest cas 
es té que: 
09,0P0 =   
81,18P/C 00 >=  
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7.4.2. Rodament B 
El rodament d’aquesta banda de l’eix, tal i com s’ha exposat abans ha de ser lliure, ja que 
ha d’absorbir els possibles petits desplaçaments axials. 
D’altra banda també es necessita un reduït volum ja que l’espai disponible per 
l’allotjament no es massa gran.  
Sota aquestes premisses el tipus de rodament que es presenta com el mes adient es un 
rodament del tipus casquet d’agulles. Els rodaments d’aquest tipus son un cas particular 
dels rodaments de corrons cilíndrics i mes concretament dels rodaments d’agulles. 
La diferencia entre els casquets d’agulles i els rodaments d’agulles es que els primers no 
presenten pista interior sobre la qual roden les agulles, sinó que roden directament a 
sobre de l’eix d’accionament a diferència dels rodaments d’agulles convencionals que 
presenten les dues pistes de rodament i que generalment tenen diàmetres interiors mes 
grans. 
L’avantatge dels casquets d’agulles es l’estalvi d’espai tan necessari de vegades, com en 
l’aplicació de la màquina de desaïllar. 
Segons el text : “A. Chevalier; Dibujo Industrial pàg 194”. La denominació d’aquest 
rodament es; tipus NES . Les dimensions característiques del rodament seleccionat son: 
10d = , 16D = , 12B =  
Com que aquest rodament per disseny no suportarà esforços axials, la càrrega dinàmica 
equivalent s’ha de calcular amb l’equació Eq. 7.4.2 
Les condicions de càrrega en aquest rodament son: 
22 yzr




rF P =   (Eq.  7.4.2) 
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Com que l’esforç axial suportat es kN0  es té que ,0F/F ra =  
Aplicant directament la condició de resistència: 
kN0,5CkN0155,0FP r =<==  
Es conclou doncs en aquest cas que el rodament proposat es correcte per a l’aplicació 
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8. Consideracions finals 
Com a consideració final a sobre de les comprovacions del disseny, a la vista dels resultats 
dels càlculs obtinguts al apartats anteriors, es pot dir que aquests, confirmen de forma 
general les decisions preses a l’hora de triar materials de fabricació i dimensions dels 
elements. 
En general es pot dir que les peces que formen part dels mecanismes inclosos a la 
màquina son de petita dimensió tal i com es pretén i es desitjable a una màquina portàtil, 
però que d’altre banda compleixen perfectament la seva missió des del punt de vista 
dinàmic. 
Las potencies i parells d’accionament son petits, tanmateix les velocitats de transmissió del 
moviment son elevades, patint d’aquesta forma, els elements mecànics, fortes 
acceleracions i desacceleracions durant el moviment en un cicle de treball.  
Això es una raó per la tria de materials amb elevada ductilitat i resiliència fugint sempre de 
components amb tendències fràgils. 
Es tracta doncs, d’una màquina amb una forta component cinemàtica, que predomina 
sobre la component dinàmica i que determina el seu disseny. 
 
